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@Digitaler Verstarker 

g\ Es wird ein elektronischer Verstarker vorgeschlagen der 
^fahig ist, digitate Eingangssignale dtrekt zu verstarken. 
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1 rungsbeispieldesdigitalenVersfirkers gender Er- 

Besohreibung findung) ^ p . _ . SDM ^ tderE ndstufe, 

fiber arfdeVen Verstarkerarten, z.B. Class-B-verstar | ignalkonver t e rs. 
der AUDIO ENGINEERING SOCI^l^ ^ ^ 

B0dlib!l>i!i8™™ 1 ™"" !,pl fv "ci5j » worn mKo«n»™r oner's™* 

BiM4 das SchahbM cincs entsprechendeo digualra ^SS^™ 
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sitzt der bit-Strom den Mittelwert 0. Wird nun der Mo- 
££ am Eingang mit einem Signal 
vorandert sich im Ausgangssignal die Anordnung oer 
^Tb^ - TlnSlse der Weise, daB der Mtttdwert. 
iw das gefilterte Ausgangssignal, genau dem Ein- 

^f^er^Modulators kann auch im FJj 
q uSbereichbetrachtetwerdeaD f u,st^ 
wenn man das lineare Ersatzschaltbild des SDM be- 

S durch einen Adherer, eine Rauschquelle und die 
Quantisiererverstarkung gq ersetzt 

Aus diesem Ersatzschaltbild konnen nun zwei Uber- 
tragigsSnktionen gewonnen werden, ^bS, 
SSertragungsfunktion H*z) und erne Rauschflber- 
tragungsfunktion Hn(z)- 

Mit 



. a 
3— 



z = e J 

lauten die Obertragungsfunktionen: 



- Y{Z) =" 
H » (Z) " N(z) 



H * U) X(z) 



l + g_-fl, f (z) 
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Kild 7 zeiet den Amplitudenverlauf der Ranschuber- 
tra^gStion fur emen SDM mit einem Schlerfetfd- 
STordmuig, fur verschiedene Quantisiererverstar- 

^aTerkennt an der Rauschubertragungrfunktion, 
daB die Frequenzanteile im Audiobereich (f/fe - ■« ■ • • 
001) stark mterdrfickt werden und mir die hochfre- 
quenteTAntefle durchgelassen werden. Diese &gen- 
S desSDM wird auch als sogenanntes 
scnarc ae» * Rauschen un Audiobereidi wird 

ist 

Realisierungsmoglichkeiten 

Es gibt prinzipiell drei Moglichkeiten, einen SDM zu 
realisieren: 

— analoger SDM; 

Z sSffSh Schalter-Kapazitaten Filter (switched 
capacitor filter, oder SC-Filter); 

le nachdem, welche Anwendung gewunscht ist, wird 
der Wechende SDM-Typ ausgewihlt Wird mrt dem 
SDM eto A/D-Wandler aufgebaut, so kann entw«ier 
der aialoge SDM oder der SC-SDM verwendetwerdea 
Fur D/A-Wandler wird ein digitaler SDM eingesetzt 

Digitaler Verstarker allgemein 

Der digitate Verstarker soli ein digitales Eingangssi- 
gnal welches Z.B. als bit-paralleles PCM-Signal vor- 



t^V^^^ Sa ^ Bh ' oder 

chea im aass-A- oder <*^B^ 

Endstufe den Vorteil eines wesenthch hoheren^ ^r 

reSgnal angesteuert werden. Neben den bekannten 
nubwS-moduKerten Signalen ist auch das Aus- 
JaSSdesvorherbeschriebenenSDMgeeignet 
g D? Khste Fall eines digitalen Verstarkers ware 
die T Sreinanderschaltung eines SDM und emer 

wtochtehrchh^uenteMteiledesS^^ 

bL reale Schaltendstuf e ^uziert Jff^ Stonm- 
gen, die dem Ausgangssignal uberlagert and. Diese Sto 
rWen rQhren hauptsachlich vom nichttdealen Schalt- 
SenderTransistorenher.Dazugeh6 r enu.a.: 

_ unterschiedliche Ein- bzw. Ausschaltzeit 
_ unterschiedliche Anstiegs- bzw. Abfallzeiten 

— Kurvenformverzerrungen 

— Versorgungsspannungsstorungen. 

Durch die Emffihrung einer Gegenkopplung ist es 
mogS diese Storungen zu unterdrOcke* Im £Uee, 
nes analogen SDM ist dies sehr einfach moghch. Wird 
£ Sfendstuie m die SDM-Ruckkopplungsschleife 
mk^MsXssen, so werden aHe Storungen m der 
SalKttrfe 2 den Rflclckopplungsfaktor unter- 
d^i?Da X Scbleifenverstarkung des SDM be. med- 
SFrequenzen sehr hoch ist, werden die ua Horbe- 
relch UeSnden Storungen vollstandig beseitigt Leider 
Lt dtesef 5p nicht auf den digitalen SDM anwend- 
bar ^ese^emgangsseitig nur zu besttomten Zemn- 
tSdk? Z Signdabtastet Aus diesem Grund werden 
^dazwischen tiegenden StSrsujnale 
auch diese Signale erf assen zu konnen muBte (he Abta 
Se am Eingang auf Werte im GHz-Bere.ch erh6ht 
Sem was technisch jedoch nicht sinnvoll Bt Dieer- 
fodt gsgSSe Losuni dieses Problems wird ,m Fol- 
genden erlautert 
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Digitaler Verstarker gemaB der Erfindung 
Prinzip 

Schaltet man einen digitalen SDM und einen analo- 
ee n sSDMhintereinander, wobei die Schaltendstufe 
ta Sie^Gegenkopplung des analogen SC-SDM mi emge- 
^Sosi Siehe Bad 10), so werden, wfe beim ana- 
lofflifsDM die in der Schaltendstufe entstehenden Sto- 
len beseSgt Das TiefpaBfflter in der Gegenkopp- 
Zflnt als AntiaBasingfilter. Es muB bezughch der 
ftSueL des Schleifenfilters die Bedingungen 
SfSSSZi* erfQllen. Das 1-Bit A^ngssig^ 
des digitalen SDM wird so in die 1. Stufe des SC-SDM 
SgSeU daB StSrungen des ^Mj-b^ 
iittert nicht mit Obernommen werden (S 161 ? 6 ,^™ 
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aufzubauen. Es ist sogar mo ?"^Xuierlich arbeitet 
Jungsschleife Y^^^ZtrL^- 
Bud 11 zeigt cinen ^^?££m M und das rfick- 

gekoppelte z «to»2*L!K ist kein An- 
tendstuf e auf ««»»^V^?ta sSenfflter keine 

Der beschriebene digitale verstarcer 
D/A-Wandler eingesett, £«k* ^J^dujij^ 
stufe eta einfacher » n «^SS.^Sv gefikert 

nisverspricht 

Beispiel ernes a^^^ 

gema&derErfradung 



35 



40 



ta tender r-H ,« ^ e J^£ V*- 
einmal die Funknon des v ? rstaI ^SXn^M 4 Ord- 

^^JSSJtS Snommen, daB die Abta- 
nommen. Weitertin wo e „ interpolationsfilters 

SSjBrfeSSSi'KS a i. «- 

AusganpignaL an-eeebenen Koeffizienten er- 
m den m Bdft . aURausc habstand 

reicht der digitate SDM I emen auju den 
von ca. 100 dB (20 Hz-201 TO"*^ NullsteUen 
SignaVRauschabstand, durch gJ^JJ^ zu er - 
toTtouiichubemagungsf^ gyj* wetter ^ 
b5hen,daderHaup^teU<iesRa^e«gO o fc 

das <^ r «>«^^£^SS^ verzichtet 
10 kHz Uegt. wurde auf fj?***™ u ^d in ein tri- 
Das Ausgangssignal des + lf o und — I 

geltensoll: 

(ul = lundH«0)-++l 
(ul = 0undll-0)-^0 
(ul = Oundll = 1)-" ~ l 



^rrsrSt »— — ** **■ 

gungsfunktion des Schleif enmters testgeiegu 

keregelmg mogbch. Die B^g werden! jedoch 
und H uber A,o kann audi "ggj^^ 

25 Taktphasen^, ^•g'""!™?' bzw. U) zu erreichen. 
eines Ladungspakets (^P^Xeerator angesteu- 

30 diefategratorausgangsspa^gWemei .u ^ 
Taktpulse hat ke ^ e ^^ d as dVgttaleSDM-Si- 

stufe eingespeist 
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Patentanspriiche 
nem Schleifenfflter, emem "id mH ei- 

fennlter em SC-Schlett ^rer aufweist, 

kopplungszweig era Anoaliasmg raw 

wobei das digitale EW^gnal «J£Sr 

SSSSSStow 

zeichnet, daB die lasnrcijuc v ' . ^ Takt . 
Sigma-Delto-Modulators so groB tst wie a. 
frequenz(fTl)des Ko^arators^ 

ausgefuhrtist dadurch gekenn- 

4 Verstarker nach Anspruch 3, dpra s 
zeichS daB die Uistungsstufe als Leistungs 
Schaltstufe ausgef uhrt ist vorhergehen den An- 
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7 

zum Umwandeln des bi-level-Ausgangssignals des 
digitalen Sigma-Delta-Modulators in ein tri-level- 
Signal vor der Einspeisung in das SC-Schleifenfil- 

ter. - 5 

6. Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurcb gekennzeichnet, daB zur Verwen- 
dung des Verstarkers als D/A-Wandler die Endstu- 
fe als einfacher Impedanzwandler ausgefuhrt ist 

7. Abwandlung des Verstarkers nach einem der ^ 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das SC-Schleifenfilter so ausgefuhrt ist, 
daB nur das Signal vom digitalen Sigma-Delta-Mo 
dulator von ihm zeitdiskret erfaBt wird, wahrend 
das von der Endstuf e her ruckgef uhrte Signal unter J5 
moglichem Wegfall des AntiaHasingfilters von ihm 
zeitkontinuieriich verarbeitet wird, wobei bei die- 
ser Abwandlung die Taktfrequenz (fT2) des SC- 
Schleifenfilters auch gleich groB wie die Taktfre- 
quenz (fTl) des Komparators und des digitalen Sig- ^ 
ma-Delta-Modulators sein kann. 
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Bild 1 . SDM-Ausgangssignal 
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Bild 2. Prinzip des SDM 
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Bild 3. Analoger Integrator 
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Bild 4. Dlgitaler Integrator 
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Bild 5. SDM-Signale 




Bild 6. Lineares Ersatzschaltbild 
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Bild 7. Rauschubertragungsfunktion 
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Bild 8. Schaltendstufe 
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